



















breeds of  the Piemonte region  (Northwest  Italy) and are  reared mainly  for meat. They conserve 
adaptation to free ranging low input rearing systems and are promising for antibiotic‐free farming. 
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1. Introduction 
Conservation  of  native  breeds  is  an  important  component  of  poultry  biodiversity.  Local 




The Food and Agriculture Organization of  the United Nations  (FAO)  stated  that 55% of  the 
overall local avian breeds are located in Europe and in Caucasian regions [1]. In Italy, 22 breeds have 
been  included  in  the Registry of  Indigenous Poultry and most of  them  are  included  in  the FAO 
Domestic Animal Diversity Information System (DAD‐IS) database [2,3]. Therefore, the description 














properties  provide  a  contribution  to  conservation  value  and  support  the  proposal  of  an  in  situ 







improvement  and  conservation  of  local  poultry  breeds.  Mathematical  models,  which  apply  to 
analysis of growth by fitting estimated weights to actual data, are very useful. These models provide 
parameters of biological meaning that can be employed in investigation on body composition, protein 





















Qualified  co‐author  veterinarians  performed  all  handling  practices  aimed  at  identification, 







(Italy)  (44°50′58″ N  and  7°43′13″  E), which,  in  2016, was  recognized  by  the  Italian Ministry  of 
Agriculture and Forestry Policies. A vaccination program was applied against coccidiosis, Marek’s, 
and Newcastle diseases. In the Avian Conservation Centre, the unsexed chicks were weighed, labeled 
with a wing metal  tag and  reared  in  indoor pens  (2.0 × 1.0 m) up  to 8 w of age  (25 birds/pen; 6 
pens/breed). Birds were  kept  in  a  thermo‐neutral  zone  and  a  16L:8D  (light:dark  hours)  lighting 
program was applied. At 8 w of age, the bird’s sex was identified by direct visual examination, the 
chicks were then separated by sex, selected on the base of average body weight (BW), and randomly 
transferred  to  growing  pens  (2.2  ×  3.5 m) with  access  to  an  external  paddock  (2.2  ×  4.5 m)  (15 
birds/pen; 4 pens/sex for each breed). At 8 w of age onwards, the natural photoperiod was applied 















with  significance  level  p  <  0.05  by  backward  elimination  approach. Differences  in  average  BW 
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where BWt was the weight of any chicken at a given time t (w or d), BWa was upper asymptote or 
adult weight, b described the shape of growth curve being related to both BWa and weight at hatching 












point  (g/d);  the components BWa and  t were as  for G1. Some parameters were derived  from  the 
model: Tip = t where BWt = BWip and BWs = BWt where t = 180 d. BWip and Dm were computed as 
for the model G1. 
Both models G1  and G2  provided  a  curve  of  fitted  BW with  parameters  for  each  chicken. 















indel  that was  reported  to  be  a  candidate marker  in  fast  growing  chickens.  Explanation  of  the 









the model LM2 on  the parameters  as depend variables  and differences between genotypes were 
investigated by means of Waller‐Duncan k‐ratio t‐test. Significance was declared at p < 0.05. 
   



























(n = 54)  B  S  B × S 
0  38.8  39.8  39.1  38.7  0.42  n.s.  n.s.  n.s. 
2  138 a  159 b  186 c  184 c  7.5  ***  n.s.  n.s. 
4  235 a  257 a  304 b  304 b  9.2  ***  n.s.  n.s. 
6  365 a    404 b  429 b  467 c  10  ***  ***  n.s. 
8  595 a  674 b  667 b  787 c  14  ***  ***  n.s. 
10  772 a  958 b  868 c  1076 d  18  ***  ***  n.s. 
12  868 a  1132 b  949 c  1222 d  18  ***  ***  n.s. 
14  985 a  1266 b  1041 c  1374 d  20  ***  ***  n.s. 
16  1103 a  1430 b  1135 a  1532 c  23  **  ***  n.s. 
18  1277 a  1652 b  1363 c  1710 b  28  *  ***  n.s. 
20  1425 a  1820 b  1452 a  1812 b  33  n.s.  ***  n.s. 
22  1582 a  2019 b  1568 a  2060 b  34  n.s.  ***  n.s. 
24  1684 a  2219 b  1658 a  2208 b  36  n.s.  ***  n.s. 
26  1766 a  2367 b  1733 a  2307 b  37  n.s.  ***  n.s. 
28  1825 a  2451 b  1761 a  2384 b  37  n.s.  ***  n.s. 
30  1868 a  2536 b  1798 a  2450 b  38  n.s.  ***  n.s. 









(Figure S1); no  correlation was detected at hatching, whereas  the  correlation between actual and 
estimated BW increased from week 2 (p < 0.001) and was higher in the G2 model up to 20 w of age. 
All  the  actual  growth  curves  showed  a  biphasic  trend  between  13  and  21 w  of  age;  as  a 













































(n = 54)  B  S  B × S 
Model G1 
BWa  2184 a  3074 b  201 c  2745 d  55  ***  ***  n.s. 
b  3.32 a  3.55 b  2.99 c  3.25 a  0.05  ***  ***  n.s. 
k  0.014 ab  0.014 b  0.016 c  0.015 ac  0.000  ***  n.s.  n.s. 
BWip  803 a  1131 b  740 c  1010 d  20  ***  ***  n.s. 
Tip  86.0 a  95.6 b  71.6 c  79.6 d  1.9  ***  ***  n.s. 
BWs  1647 a  2188 b  1634 a  2177 b  32  n.s.  ***  n.s. 
MGR  11.3 a  15.0 b  11.2 a  15.0 b  0.3  n.s.  ***  n.s. 
Dm  0.76 a  0.72 b    0.82 c  0.79 c  0.01  **  *  n.s. 
r²  0.99  0.991  0.99  0.99  ‐  ‐  ‐  ‐ 
AIC  196  199  196  200  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Model G2 
BWa  2508 a  3383 b  2193 c  2819 d  83  ***  ***  n.s. 
  14.35 a  20.63 b  7.47 c  12.58 a  1.02  ***  ***  n.s. 
  11.84 a  15.83 b  11.78 a  15.65 b  0.26  n.s.  ***  n.s. 
BWip  922 a  1244 b  807 c  1037 d  30  ***  ***  n.s. 
Tip  94.1 a  101.4 b  77.5 c  81.0 c  2.4  ***  *  n.s. 
BWs  1748 a  2302 b  1718 a  2225 b  36  n.s.  ***  n.s. 
Dm  0.72 a  0.69 a  0.80 b  0.79 b  0.01  **  n.s.  n.s. 
r²  0.97  0.99  0.98  0.99  ‐  ‐  ‐  ‐ 






















[22,23,25,46].  In other  investigations,  the model directly provided Tip  [27]  (equation 1)  (Table S3) 
[19,20,47–49]. 
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Table 3. Average actual body weight of the Bianca di Saluzzo and Bionda Piemontese chicken breeds 
during the growing phase: comparison with other breeds/hybrids. 
Age (d)  RS  SA  RM  ER  MIL  CN  BS  BP  BR  PD  MO  RO  PE 
42  2936          396  385  448             
84    2300        1095  1000  1086             
108                  1300         
140        2186    1812  1623  1632  1800         
150          2381            1536       
168        2395                     
175      2250                       
180          2541    2068  2020      1800       
190        2900              2100      1500 
















Item    RS1    RS2    HUB  B   
F  M  Δ  F  M  Δ  F  M  Δ  F  M  Δ 
BWa  6401  6949  +9  4664  5475  +17  3657  4362  +19  2697  3880  +44 
b  4.44  4.79  +8  4.20  4.62  +10  4.14  4.37  +6  4.03  4.39  +9 
k  0.039  0.042  +8  0.036  0.036  0  0.031  0.031  0  0.021  0.019  −10 
BWip  2356  2557    1716  2015    1345  1605    992  1427   
Tip  39  37  −5  43  43  0  46  48  +4  69  82  +19 
MGR  92  107  +16  62  73  +18  42  50  +19  21  27  +29 
Item    BS    PA    BP    PC   
F  M  Δ  F  M  Δ  F  M  Δ  F  M  Δ 
BWa  2184  3074  +41  2022  2245  +11  2012  2745  +36  1979  2558  +29 
b  3.32  3.55  +6  4.35  4.77  +10  3.00  3.25  +10  4.01  4.16  +4 
k  0.014  0.014  0  0.021  0.020  −5  0.016  0.015  −6  0.020  0.019  −5 
BWip  804  1131    744  826    740  1010    728  941   
Tip  86  96  +12  75  81  +8  72  80  +11  72  76  +6 






Saluzzo,  present  investigation;  PA:  Padovana  Argentata  [22];  BP:  Bionda  Piemontese,  present 
investigation; PC: Padovana Camosciata [22]. Except for [46] (which is a review), reported data do not 
consider any dietary treatment: for each trial, all birds received the same diet. 






























growing phase divided  into  the  three PAX7 genotype groups FF  (blue  line), FG (red  line) and GG 
(green line); * p < 0.05 among genotypes. 
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4. Discussion 
The mathematical models have been  applied mainly  to  the  fast‐growing  chicken hybrids  to 
predict the stage of maximum growth rate and the optimum age for slaughter and sale [21,26]. They 
can also be useful in (1) describing the resources of slow‐growing breeds, (2) evaluating the ability of 






management  conditions  of  individual  breeds  and  hybrid  lines.  The  final  age  of  observation  is 






The Gompertz model  is  frequently used  to  study growth pattern  and  several versions  exist 










Both models provide an unreliable estimate of BW0, as expected  [22,24,52]. However,  in  the 
















With  regards  to  the  comparison with  other  slow‐growing  chicken  breeds  and  commercial 
hybrids for the growth parameters of the Gompertz model, namely BWa, BWip, Tip, and MGR, the 
BP and BS breeds share with other slow‐growing breeds—such as Padovana, Pedrês Portuguesa, and 











Comparison  of  actual weights  between  different  local  poultry  populations  agrees with  the 














for  sale  is  a  complex  experimental  task  [54,55],  particularly  outside  the  industrial  farming. 
Nevertheless, a rough estimate may be attempted. If a Dm ≥ 0.80 would be required, chickens should 
be  reared  above  180  d  of  age.  However,  postponing  the  age  for  sale  could  be  economically 
questionable because of additional costs. 





time  starts  to  highlight  differences  from  2 w  of  age  onwards.  It  is worth  investigating  the  real 
usefulness  of  this  parameter  as  a  selection  criterion  because  the  early  growth may  be  useful  in 
assessing the growth potential [56]. 
In local breeds, sustainability of a selection program must be carefully assessed [57]. Selection 
decreases  effective population  size,  so a  conservation project needs  a precise  strategy  to  restrain 
inbreeding,  first  [4,6].  Selection  would  emphasize  sexual  dimorphism  in  growth,  feeding 
requirements and Dm at slaughter age because growth rate and Tip are controlled in part by different 
genes in males and females [52]. 
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to estimate  the conservation value of  the  local breeds  [57,59,60]. Non‐coding anonymous markers 
(microsatellite, SNP) are usually recommended for breed conservation purposes [61]. The molecular 
analysis using microsatellites shows that the chicken breeds of Piemonte retain a high level of genetic 
variation  [4]. A particular  contribution  to  conservation value derives  also  from  candidate genes, 
which are genes exhibiting a function. Association studies need appropriate algorithms and a large 
well‐planned  sample  that  is  hard  to  achieve  from  small  local  populations.  Nevertheless,  an 
exploratory investigation on the extant variation could be useful. 
The PAX7 gene plays a role  in myogenesis of skeletal muscle and early development and  its 































performance  improvement  should  be  considered.  Improvement  of  performances would  be  very 
profitable  in  slow‐growing  chicken  breeds;  nevertheless,  selection  would  increase  inbreeding, 
emphasize growth sexual dimorphism, and modify the adaptation to low input environment, which 
is the main conservation value of the local breeds. An approach based on mating scheme to bring 
inbreeding under control, anticipate Tip,  increase growth rate and BWip, and  improve Dm  is  the 
most proper way to improve BP and BS breeding systems. 
In  local poultry breeds, association studies are hard to plan and  information on  linkage with 
production  traits  is  limited. Nevertheless,  to  have  additional  criteria  of  conservation  value,  new 
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